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LA RAPIDITE FONCTIONNELLE DES FIBRES NERVEUSES 
MESURÉE PAR LA CHRONAYIE ET SON SUBSTRATUM ANATOMIQUE, 


PAR MM. L. Lapicque Er R. LEGENDRE. 


Nous avons observé un caractère anatomique des fibres nerveuses qui 
varie regulierement-avec leurs propriétés physiologiques. Ce cas particulier 
de la loi générale de relation entre la structure et la fonction est entière- 
ment nouveau, bien qu'il soit d'une observation facile. Pour le faire com- 
prendre, il est nécessaire de rappeler une notion physiologique systéma- 
tisée par l'un de nous. 

L'influx nerveux qui, transmis de la périphérie aux centres, produit les 
. sensations, et transmis des centres aux muscles, produit les mouvements 
volontaires, n'est pas toujours, et partout, identique à lui-méme comme 
l'admet plus ou moins explicitement la physiologie classique. Il diffère de 
nerf à nerf autant que diffère de corde à corde le son d'un piano. On dit, 
d'une manière générale, que la vitesse de l'influx nerveux est de 30 mètres 
par seconde, selou la détermination faite par Helmhotz, en 1850, sur les 
nerfs de la patte postérieure de la Grenouille. Telle est bien la vitesse de 
transmission de ces nerfs, et les nerfs volontaires de l'Homme ont une 
vitesse du méme ordre. Mais d'autres nerfs présentent des vitesses diffé- 
rentes. Fick, dés 1860, sur le nerf du muscle adducteur des valves de 
l'Anodonte, avait rencontré une vitesse relativement trés petite. Carlson ©), 
examinant systématiquement à ce point de vue des nerfs moteurs divers, 
chez des Vertébrés inférieurs, des Crustacés, des Mollusques, a noté toute 
espèce de vitesse entre les 27 à 30 mètres classiques et 4o centimètres par 
seconde; ces vitesses nerveuses différentes sont en relation avec la rapidité 
de contraction du muscle innervé. 

Déjà, Chauveau, en 1878 ®, avait constaté, chez le Cheval, une vitesse 
de 65 métres sur les nerfs moteurs du laryux, et une vitesse de 8 métres 
dans les nerfs moteurs de l'esophage. Or les muscles du larynx ont des 
mouvements très rapides, les muscles de l'œsophage des mouvements rela- 
tivement lents. 

Ge qui se transmet avec ces vitesses diverses, ce sont autant d'influx 
distincts. Le phénoméne qui ébranle de proche en proche successivement 
les divers points du nerf est encore inconnu dans son essence; il est connu 
dans sa forme par la variation électrique qu'il produit au passage et que 
nous savons enregistrer et analyser. Bien qu'il ne s'agisse point de vibra- 


9) American Journal of Physiology, 1904 et 1906. 
@) Comptes rendus, t. 87, p. 95, 138 et 238. 
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Fig. 1. — Nerls de la Grenouille. 
I. Fibres des racines anléneures du sciatique 
( IX* paire). 
. Fibres des racines antérieures du srialique 
(X* paire). 
3. Fibres du sciatique, 


6. Fibres dn coutnrier. 

7. Fibres des nerfs entanés dorsaux. 

8. Fibres du droit antérieur de l'abdomen, 
. Fibres du brachial. 

10, Fibres fines du sciatique. 

11. Fibres du pneumogastrique, 
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- Fibres des racines postérieures du scialique. 
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a. Fibres du nerf coraco-claviculaire, 12. Fibres motrices de l'estomac. 
Nerfs ] à 4,.,..... Chronaxie voisine de 0*,3, 
Nerfs de 5 à 9.,.,, Chronaxie entre 0°,6 et 1°. 
Nerfs 10 ef 11..... Uhronaxie voisine de 2°, 
Neri ere eco Uhronaxie voisine de 20°. 
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tion périodique proprement dite, mais de pulsations isolées el amorties, un 
influx nerveux donné possède une durée caractéristique. La forme est ton- 
jours la même; la durée varie depuis quelques millièmes de seconde pour 
les nerfs rapides (chiffres classiques) jusqu'à quatre cinquiemes de seconde 
pour le nerf de l'Anodonte C. 

Les nerfs divers, réagissant chacun par son influx particulier, sont sen- 
sibles aux ébranlements extérieurs, chacun aussi à sa manière. Il y a dans 
l'exeitabilité une rapidité caractéristique qui est facilement mise en évi- 
dence par l'action du courant électrique, el qui a été signalée autrefois par 
Fick, Brücke et Engelmann. 

Grâce à la facilité avec laquelle nous pouvons manier avec précision des 
courants électriques très brefs, c’est par eux qu'il est le plus commode et 
le plus sûr de mesurer la rapidité d'un nerf moteur. Un courant constant, 
à début brusque, indéfiniment prolongé, atteint le seuil, dans les con- 
ditions de l'expérience, sous une intensité donnée. Si l'on raccourcit la 
durée du passage, au-dessous d'une certaine limite, cette intensité n'est 
plus suffisante; pour retrouver le seuil avec des passages de plus en plus 
brefs, il faut Paugmenter de plas en plus. La durée pour laquelle 11 faut 
une intensité double est parfaitement définie expérimentalement. Comme 
elle ne dépend ni de la résistance du circuit, ni de l'étendue de contaet de 
l'électrode active, ni, en général, des conditions instrumentales, elle est 
une propriété caractéristique du nerf, une constante de temps. 

L'expérience la donne en temps absolu, en dix-milliémes de seconde 
pour les nerfs rapides, en millièmes, en centiémes, même en dixièmes de 
seconde pour les nerfs plus lents. Cette durée caractéristique, qui mesure 
(par son inverse) la rapidité nerveuse, est la chronaxie ®. 

On peut mesurer la chronaxie de n'importe quel nerf, méme s'il ne se 
rend pas à un muscle, quand on sail provoquer, par une excitation, une 
réponse perceptible. Un grand nombre de nerfs (fibres sensitives comme 
origine du réflexe, pneumogastrique comme inhibiteur cardiaque, nerfs 
vasomoleurs, ele.) doivent, pour mettre en jeu l'appareil. auquel ils se 
rendent, lui transmettre des excitations réitérées. La chronaxie de ces nerfs 
iléralifs peut être déterminée à condition de leur appliquer des excitations 
définies comme fréquence et comme nombre et réglables comme intensité 
el comme durée. C'est une simple question d'instruments. 

Le nerf que l'on dissèque et que l'on pose sur les éleetrodes est presque 
toujours un complexe physiologique. Par exemple, le nerf sciatique, pour 
ne considérer que deux de ses éléments centrifuges, contient : 1° les fibres 
motrices des muscles rapides de la jambe: 2° les fibres vasomotrices. qui 


© Cremer, in Nagels Handbuch, t. IV, p. 897. 
(Y L. Laricque, C. R. Soc. Biol., 24 juillet 1909; Revue pénérale des Sciences , 
19 février 19105 C. R. te. Se., 20 mars 1905 et 1° juillet 1913. 
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commandent les muscles lents des vaisseaux et d’ailleurs sont itératives. Le 
courant électrique atteint fatalement à la fois ces fibres hétérogènes; mais 
chacun est excité suivant sa loi propre, et l'on peut interroger l'une ou 
l'autre espèce, simplement en portant son attention sur la réponse de l'un 
ou l'autre des appareils terminaux. On constate ainsi, chez la Grenouille, 
une chronaxie environ sept fois plus grande pour les fibres vasomotrices 
que pour les fibres motrices du gastrocnémien. 

On peut méme énoncer les chronaxies en valeur absolue, trois dix-mil- 
hemes de seconde pour les fibres motrices, deux milliémes pour les autres. 

Toutes les fois, en effet, qu'on prendra une Grenouille (Rana esculenta) 
en bon état de nutrition, à la température ordinaire de 15° à 18°, on trou- 
vera des valeurs voisines de celles-là. Et de méme pour les autres nerfs: 
un nerf donné (physiologique, c'est-à-dire l'ensemble des fibres ayant 
méme fonction, innervant le méme muscle, par exemple), dans une espèce 
donnée, a done une chronaxie qui se retrouve, à quelques écarts près, chez 
lous les individus, comme se retrouvent les dimensions et les indices 
anatomiques d'organes quelconques. 

À priori, on doil s'attendre à trouver corrélativement une particularité de 
strueture, mais celle-ci pourrait être visible ou invisible. Elle pourrait être 
chimique, par exemple, et comme telle invisible et décelable seulement 
par l'analyse; ou bien constituée par une plus ou 1noins grande finesse de 
granules colloidaux, et alors peut-être visible à l'ultramieroseope. C'est 
vers de telles hypothéses que s'orientent, en général, les théories du fonc- 
tionnement nerveux. Mais il fallait, en bonne méthode, commencer par 
regarder si cette particularité n'était pas visible au microscope, et méme si 
elle n'était pas visible sur la fibre nerveuse au naturel; en effet, les détails 
signalés dans la structure de l'axone, notamment les neurofibrilles, ne se 
révèlent qu'après des traitements compliqués qui altérent profondément la 
substance nerveuse; ces détails sont par suite d'une signification phy- 
siologique douteuse. Le simple examen des fibres à l'état frais nous a 
montré le caractère cherché, plus simple et plus évident que nous n’aurions 
osé l'espérer. 

En prenant, sur la Grenouille, une série de nerfs classés par ordre de 
chronaxie croissante, et en les examinant au microscope, immédiatement 
aprés simple dissociation dans l'eau physiologique, sous une lamelle qui 
ne les comprime pas, on voit que les fibres se trouvent classées par ordre 
de grosseur décroissante. 

Les différences de grosseur sont suffisantes pour tomber directement 
sous le sens. Les mesures effectuées sur les dessius à la chambre claire, 
par comparaison avec un micromètre objectif, précisent ces différences. 


0) Lecenpre, Archives d' Anatomie microscopique, te X, 1909; Mawas, Maven 
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Nous avons noté le diamètre total, cylindraxe el gaine de myeline; le 
rapport de ees deux éléments n'a pas été mesuré exactement? : on peut 
l'appréeier approximativement sur les figures ci-jointes, qui reproduisent 
nos dessins à la chambre claire. 





Fig. a. — Nerls du Lapin. 


Ilf. Fibres du jumeau, muscle rapide. 
IV. Fibres du soléaire, muscle lent. 


I. Fibres du grand adducteur, muscle rapide. 
Il. Fibres du semi-tendineux, muscle lent. 





Tous les nerfs sont des complexes physiologiques, disions-nous plus 
haut; tous les nerfs sont aussi un mélange de fibres de grosseurs diffé- 
rentes. Les plus favorables à l'examen sont naturellement les filets nerveux 
les moins complexes, ceux qui se rendent à un muscle déterminé, par 
exemple. C'est par eux que nous avons commencé. 

La branche du sciatique qui innerve le gastrocnémien est composée, pour 


(0 Nous parlerons prochainement des variations d'épaisseur de la graine de 
niycline dans différents états physiologiques. 
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ume part, de fibres d'un diamètre voisin de 20 p (dan: nos mesures de 18 
à 23 p). La chronaxie normale de ce muscle et de son nerf est d'environ 
trois dix-milliémes de seconde. 

Le nerf brachial n'a pas de fibres plus grosses que 13; les muscles les 
plus rapides qu'il innerve ont une chronaxie de six dix-milliémes de seconde. 

Le muscle couturier et son nerf moteur ont une chronaxie notablement 
plus grande, qui approche de un millième de seconde; les grosses fibres 
du nerf n'ont que 11 x de diamètre en moyenne. Le nerf pneumogastrique, 
considéré comme inhibiteur du cœur, a une chronaxie de deux millièmes de 
seconde; ses fibres les plus grosses n'ont que 7u. Les fibres motrices de 
l'estomac sont parmi les plus lentes; leur chronaxie est de deux centièmes 
de seconde; leur diamètre est seulement de a p. 

Un grand nombre d'autres mesures de chronaxies et de diamétres nous 
ont conduits à cette loi générale que les fibres nerveuses sont d'autant plus 
rapides qu'elles sont plus grosses. 

De méme que la chronaxie est constanle pour un nerf donné chez les in- 
dividus d'une méme espèce, de méme le diamètre de ses fibres est relative- 
ment constant. 

Cetle relation, établie sur la Grenouille, peut être généralisée. En effet, 
nous l'avons retrouvée, chez les Mammifères, sur le Lapin, dont les muscles 
ont été l'objet de recherches devenues classiques. Ranvier a signalé chez 
cel animal deux sortes de muscles, les uns rouges à contraction lente, les 
autres blancs à contraction rapide, et il a fortement insisté sur les différences 
de structure hées à leur différence fonctionnelle. Or les fibres nerveuses 
motrices des muscles blancs rapides (grand adductenr, jumeau ) ont un dia- 
mètre de 13, celles des muscles rouges lents (semi-tendineux, soléaire ) 
n'ont que 8% de diamètre. 

Le rapport de la rapidité fonctionnelle avec la grosseur des fibres ner- 
veuses est donc nettement établi. 

La gaine de myéline qui entoure le cylindraxe des fibres nerveuses est 
plus grosse dans les fibres rapides que dans les fibres lentes, bien que son 
épaisseur exacte soit difficile à mesurer, comme nous le verrons dans une 
prochaine note. La distinction faite depuis longtemps, entre fibres myéli- 
niques rapides et fibres amyéliniques lentes, correspond aux deux extrémes 
d'une série présentant un grand nombre de valeurs intermédiaires. 

La relation que nous venons d'établir a, eroyons-nous, une certaine im- 
portance. 

Outre son intérêt pour la conception que nons pouvons nous faire du 
fonctionnement physico-chimique du nerf, il est légitime d'espérer qu'elle 
permettra, quand elle aura été étendue à un grand nombre de nerfs, de 
connaître leur rapidité fonctionnelle par un simple examen microscopique, 
et de suivre les voies nerveuses dans les centres au moyen de cette nou- 
velle caractéristique anatomo-physiologique. 


